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In this paper ,Eddy Correlation ( EC) method was employed to measure the latent heat and CO2 flux density and
to calculate Water Use Efficiency (WU E) of winter wheat community in Yucheng district ,Shandong Province in
1997. The results showed that the CO2 flux density had an obvious diurnal change ,with a maximum about1. 5
mg·s - 1·m - 2 ,which appeared at about 9 :00～10 :00 am in general. The WU E of wheat community presented a
fall trend from morning to afternoon ,and the CO2 flux density and WU E also had an obvious seasonal change ,be2
ing lower in the early and late growth stages ,and higher in the middle growth stage. The ranges of daily mean
CO2 flux density and WU E were 0. 2～0. 9 mg·s - 1·m - 2 and 5～20 gCO2·kg - 1 H2O ,respectively.
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1 　引 　　言
人口的聚增和对水资源的过度开采 ,已在一定程度上影
响了粮食生产的可持续发展. 如何提高农田水分利用效率和
较快速、准确地测定水分利用效率一直是国内外科学家探求
的目标 ,并取得了一些成果 [2 ,8 ,10～12 ] . 由于对水分利用效率
的定义和理解上的不同 ,或者是试验方法和仪器的不同 ,使
其结果各不相同[4 ] . 或以单叶片的 CO2 同化量与蒸腾量之
比来计算 ,或以最终产量与所消耗的水量来表示 ;其研究周
期也从几天、十几天甚至整个生长期不等. 而对作物群体在
一天之内的变化情况研究相对较少 ,并且所采用的主要方法
是单叶气室法和浓度梯度法等 [6 ,7 ] . 这些方法都有其自身的
弱点. 就目前而言 ,利用涡度相关方法直接测定 CO2 通量和
水汽通量来研究作物群体的水分利用效率是比较新的方法
和手段 ,对作物的破坏和影响很小 [8 ] . 为此 ,于 1997 年在山
东禹城的冬小麦田实测了群体 CO2 同化速率和群体蒸散速
率 ,得出了不同生长期的 CO2 通量、显热通量和潜热通量的
结果 ,并由此计算和分析了作物群体水分利用效率及其变
化.
2 　研究方法
211 　原理与计算方法
近地面层通量的测定和计算 ,大多是以梯度2扩散理论
为基础. 1951 年 ,澳大利亚微气象学家 Swinbank 首次提出
了涡度相关理论. 随着计算机及其相关测量技术的高速发
展 ,该方法在近 10 年逐渐被推广应用 ,目前被认为是测定下
垫面通量的最好方法之一 ,甚至被认为是检验其它方法的
“标准”[1 ] .
根据通量定义的物理含义 ,在几乎不带有任何假设的条
件下 ,某物理属性 S 的垂直湍流输送通量可严格地表示为 :
Fs = w′s′ (1)
这里 , W′为空气瞬时垂直速度脉动量 , s′为物理属性 S 的脉
动量 ,上横线表示在某一时间间隔里的平均. 以该公式为基
础 ,可以推导出计算显热通量 H、潜热通量 L E 和 CO2 通量
Fc 的计算公式 :
H = ρCp w′T′ (2)
L E = ρL w′q′ (3)
Fc = ( A p/ T) w′c′ (4)
式中 , T′、q′和 c′分别是温度、比湿和 CO2 浓度的脉动值 , A
为常数 , p 为大气压 ,ρ为空气密度 , Cp 为空气定压比热 , L
为水的蒸发潜热.
在此 ,定义作物群体的水分利用效率 WU E 为作物群体
上方 CO2 通量与作物在同一时期的蒸散量 (作物蒸腾与土壤
蒸发之和) 之比. 为此 , WU E可表达为 :
W U E = Fc/ L E (5)
212 　试验仪器
试验于 1997 年 3～6 月在中国科学院禹城综合试验站
(36°57′N ,116°36′E ,20 m)进行. 观测地周围开阔 ,其下垫面
为冬小麦 ,观测期间包括小麦从拔节到成熟的全过程 (除了
天气影响和仪器故障以外) . 观测仪器主要有三维超声风速
仪 ( KAIJO ,日本) 、红外 CO2 分析仪 ( E009 ,日本) ,分别用以
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测定垂直风速、CO2 浓度和水汽含量的脉动值. 仪器的安装
在麦田上方 ,平均高度为 2 m ,所有数据均为现场用高速采
集卡 (DASH ,美国) 采集和计算 ,采样频率为 20 Hz ,为便于
分析 ,10 min 输出一组结果.
3 　结果与分析
311 　感热、潜热和 CO2 通量的日变化特征
水分利用效率的大小取决于 Fc 与 ET 之比 ,要研究
WU E的日变化特征 ,有必要分别研究 Fc 与 ET 的日变化特
征.图 1 分别是 1997 年 3 月 27 日和 5 月 21 日用涡度相关
方法测定的 CO2 通量在白天 (晴天) 的日变化情况 ,分别代
表小麦的生长初期和生长中后期的情况. 由图 1 可以看出 ,
CO2 通量具有比较明显的日变化 ,但其最大值并非出现在太
阳辐射最强的 12 :00 左右 ,而是出现在 10 :00 左右 ,5 月 21
日的 CO2 通量最大强度可以达到 115 mg·s - 1·m - 2 ,平均强
度为 018 mg·s - 1·m - 2左右. 而 3 月 27 日的情况比较复杂 ,
平均强度比 5 月 21 日要低 ,并且在 12 :00～14 :00 期间还出
现了 CO2 通量的“低谷”,其 CO2 通量值很小. 这是由于作物
的气孔关闭所形成的“光合午睡”现象. 图 2 是用涡度相关方
法测定 1997 年 5 月 21 日的感热通量 ( H) 和潜热通量 ( L E)
的日变化情况 ,白天的 H 和 L E 也表现出明显的日变化特
征 ,全天的 L E均大于感热通量 1 倍以上 ,在 16 :00 左右出现
了向下的感染通量 ,说明大部分太阳辐射能用于了作物蒸腾.
尽管如此 ,其波文比 ( H/ L E) 仍比较高 ,说明此时农田的水分
不是很充分.在小麦生长旺季和水分非常充分时 ,其波文比可
以很小甚至为负数 ,说明 H 很小或存在向下的热通量.
312 　WU E的日变化特征
由图 3 可以看出 ,在生育期的任何阶段 ,WU E在一天之
内的基本变化趋势都是由高变低 ,最高值一般出现在日出后
(约 7 :00) . 出现这一结果的原因比较复杂. 由于环境条件对
作物光合作用的影响和对农田蒸散的影响不同 ,小麦的生长
状况和气孔阻力、太阳辐射和 CO2 浓度等要素对作物的光
合作用或 CO2 通量的变化影响明显 ,而太阳辐射、空气温湿
度和土壤水分等要素对农田蒸散影响明显.
根据有关研究分析 [7 ,9 ] ,小麦的水分利用效率与气孔阻
力成正相关关系 ,作物的气孔阻力的日变化一般呈现上午
高、下午低 ,而有时会在午后出现“低谷”即“光合午睡”现象.
图 1 　CO2 通量强度的日变化
Fig. 1 Diurnal change of CO2 flux density.
1) 3 月 27 日 27 March ;2) 5 月 21 日 21 May. 下同 The same below.
图 2 　感热 ( H) 和潜热 ( L E) 通量的日变化
Fig. 2 Diurnal changes of sensible and latent heat fluxes density.
图 3 　水分利用效率的日变化
Fig. 3 Diurnal change of WU E.
这种现象的出现与作物的生理状况和环境条件有关 ,如作物
的生长发育期、作物长势、土壤水分状况和天气条件等.
　　CO2 浓度变化也是影响 WU E 通量变化的原因之
一[3 ,5 ,6 ] . CO2 浓度高 ,作物的光合作用就强. 相对而言 ,早晨
的 CO2 浓度高一些 ,所以瞬时的 WU E 就高一点. 王树森
等[11 ]认为 ,导致早上 WU E 比较大的原因是作物经过一夜
的生理调整和生化转化 ,其用于羧化作用的 CO2 受体核酮
糖二磷酸的浓度几乎处于饱和状态 ,从而使其在日出后的一
段时间内具有较高的光合作用效率.
作物的蒸散速率除了受太阳辐射的影响外 ,还受空气的
温度、湿度和风的影响. 与下午相比 ,上午空气温度低 ,相对
湿度大 ,特别是早晨更大 ,所以农田蒸散在上午相对较小 ,而
下午由于空气温度高 ,相对湿度小 ,所以蒸发也强 ,可见
WU E的日变化呈下降趋势.
　　另外 ,3 月 27 日由于日出时间较晚 ,在 6 :00～8 :00 之
间 WU E值很不稳定. 这是因为正值农田蒸发和 CO2 通量的
方向要转向 , Fc 和 L E 均处于 0 附近 ,所以此时的数据不能
说明 WU E 很大或很小 ,只能说明用此方法计算瞬时的
WU E时有一定的局限性. 而在白天的其他时间 ,WU E 表现
的比较平稳 ,其数据是可信的.
313 　CO2 通量和水分利用效率的季节变化特征
为了从总体上了解冬小麦在不同生长期的 CO2 通量和
WU E的变化情况 ,分别计算了白天 (指有比较完整观测记录
的天)的 CO2 通量和农田蒸散量的平均值 ,再计算日平均
WU E. 其计算方法是将每天的 CO2 通量的平均值除以该天
的同一时段蒸散量的平均值. 图 4 和图 5 分别是整个观测期
间所得到的 CO2 平均通量强度和日平均水分利用效率 ,虽
然中间有一些断点 (缺测) ,但仍然能看出 CO2 通量的季节
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变化特征 ,两者的变化规律相似 ,即在前后期小、中间大. 这
是因为在前期作物非常矮小 ,温度不高 ,光照不强 ,作物的光
合作用小 ,所以 CO2 的通量也很小 ,在生长中期 ,由于作物
生长旺盛 ,叶片也比较多 ,光合作用强 ,所以 CO2 通量也较
大.此时 ,虽然农田蒸散也很强烈 ,但其 WU E 还是较前期
大.到了晚期 ,作物成熟了 ,由于小麦叶绿素的衰老 ,所以
CO2 通量又很快降下来 ,同时 WU E 也明显减弱. 由此可见 ,
在小麦生长中期保证农田有足够的水分 ,才能保证提高作物
产量和提高水分利用效率. 由于各种原因 ,该方法只测定了
小麦的一个生长期 ,其代表性和重复性问题将在今后的实验
中逐步完善.
图 4 　CO2 通量日平均强度随季节的变化
Fig. 4 Seasonal change of daily mean CO2 flux density.
图 5 　水分利用效率日均值的季节变化
Fig. 5 Seasonal change of daily2mean of WU E.
4 　结 　　论
　　涡度相关法是目前研究农田的群体 CO2 通量和热通量
的最好方法之一 ,特别是在快速和实时测定方面具有明显的
优势. 但由于仪器成本比较高 ,目前该方法还很难长时间连
续观测和普遍地使用.
在山东禹城地区的小麦地上方 ,CO2 通量和潜热通量具
有明显的日变化特征 ,CO2 通量最大值可达到 115 mg·s - 1·
m
- 2
. WU E的日变化特征是日出后迅速增高为全天的最高
值 ,在一天之内 ,WU E呈下降趋势.
CO2 通量和 WU E也有比较明显的季节变化 ,前期和后
期比较低 ,生长中期比较高. 其 CO2 平均通量值从 012～019
mg·s - 1·m - 2不等 , WU E 的日平均值变化范围约为 5～20
gCO2·kg - 1 H2O.
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